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بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر شرایط عملیات حرارتی رسوب سختی بر ریزساختار. خواص مکانیکی 
و هدایت الکتریکی آلیاژ مس- ۰/۶ / کروم * 
مقاله پژوهشی 
وحید نوروزی فرد( امیر طالبی(؟ 

چکیده در این مقاله تاثیر دمای پیرسختی بر ریزس‌اختار خواص مکانیکی و الکتریک یآلیاژ مس- ۰/6 کروم مورد بررسی قرا رگرفته اسست. ف رآیند 
محلول‌سازی در دمای ۹9۰ درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت و پیرسازی در دماهای مختلف ۲۰۰, ۸۳۰۰ ۸8۰۰ ۵۰0 و 1۰۰ درجه سانتی‌گراد به مدت ٩‏ انجام 
گرفت. ریزساختار نمونه‌ها توسط میکروسکوپ الکترون یگسیل میدانی بررس یگردید. علاوه بر اين, یک مدل تحلیلی جهت تعبین میزان رسوب عناص رآلیاژی و 
استحکام تسلیم نمونه‌ها یکمک آنالی زکمی تصاویر ریز ساختار و هدایت الکتریک یآنها ارایه شده است. با افزایش دمای رسوب سختی تا ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد 
تعداد رسوبات افزایش و اندازهآنها کاهش می‌یابد. استحکام تسلیم, استحکام کششی و توان کارسختی در دماهای ۲۰۰ و ۳۰۰ درجه سانتی گراد نسبت به ثمونه 
محلول‌سازی شده کاهش, در دمای ۶۰۰ و ۵۰۰ درجه سانتیگراد افزایش و مجددا در دماهای بالات رکاهش می‌پابند. استحکام کششی و استحکام تسلیم در شرایط 
بهینه رسوب سختی نسبت به نموه محلول‌سازی شده به ترئیب ۲۱/۷ و ۵۱/۷ افزایش داشته‌اند. با افزايش دمای رسوب سخحتی تا دمای ۵۰۰ درجه ساننی‌گراد 


هدایت الکتریکی بطور پیوسته افزايش یافته و در دمای بلاتر از ۵۰۰ درجه تقریبا ابت می‌ماند. همچنین مقایسه نتایج تست کشش با نتایج مدل نشان داد که مدل 


ارایه شده در این مقاله با دفت خحوبی قادر به پیش‌بینی تنش تسلیم نمونه‌های پیر سحت شده است. 


واژه های کلیدی رسرب سختی ریزساختان خواص مکانیکی. مدل تحلیلی. هدایت الکتریکی. 


مقدمه 

نیاز به آلیاژهای با استحکام بالا و رسانایی بالا در صنعت روز به 
پایین شناخته شده است. استفاده از مکانیزم افزایش استحکام با 
بنابراین استفاده از عناصری که در دماهای کاری میزان حلالیت 
با روش رسوب سختی می‌تواند روش مناسبی برای ایجاد 
ساختارهای با استحکام بالا و رسانایی بالا باشد. دیاگرام فاز دو 
جزیی مس با عناصر کروم. کبالت. کادمیم. بریلیوم. نفره» تالیم 
قلع فسفر» منيزيم آهن: تبتانیم. وانادیم و زیرکونيم بشان می‌دهد 
که آلیاژ مس با این عناصر جهت رسوب سختی مناسب می‌باشد 
جون حلالیت این عناصر در مس با کاهش دما بشدت کاهش 
می‌یابد [1]. 

متداول‌ترین آلیاژ مس مورد استفاده جهت ساخت قطعات با 


استحکام و رسانایی بالا با روش رسوب سختی. آلیاژ مس کروم 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۷/۲۱ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۱/۱۵ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول: استادیان دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول. دزفوله ایران. 


می‌باشد. اما از آنجاییکه میزان افزایش استحکام آلیاژهای دو 
جزیی محدود می‌باشد استفاده از دو پا چند عنصر جهت افزودن 
به مس مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از عناصر مختلف 
در ساختار آلیاژ باعث ایجاد رسوب‌های ترکیبات بین فلزی مانند 
۳ :۳۶2۲ و0037 در فرایند رسوب سختی می‌شود که 
افزایش استحکام بیشتر آلیاژ را سبب می‌شود [2]. از اینروه در 
دو دهه اخیر تحقیقات زیادی در مورد تاثیر عناصر مختلف بر 
خواص مکانیکی و الکتریکی آلیاژ مس- کروم رسوب سخت 
شده انجام پذیرفته است که می‌توان به موارد زیر اشاره کرد. عنصر 
زیرکونیوم از جمله عناصری است که جهت بهبود خواص 
مکانیکی آلیاژ مس-کروم در تحقیقات پیشین به کرات [2-5] 
مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین تاثیر عناصری مانند 
منیزیم [6,7) آهن [8]» آهن و فسفر [9]» روی» آهن و تیتانیوم 
[10) روی. آهن و فسفر [9) سزیم [11] و اخیرا آهن تیتانیوم 
و ایتریم [12] بر روی خواص مکانیکی و الکتریکی آلیاژ مس- 


کروم-زیرکونیوم در فرایند رسوب سختی مورد بررسی قرار 


۲۱۸۱۵۵۵۱۰ ۷۵۵۲۵۱۵۱۸۵ ۵۵6 


(۲) دانشجوی دکتری, مجتمع دانشگاهی مواد و فناوریهای ساخت. دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران. 


۳/۸ 


گرفته است. علاوه بر این تاثیر عناصری مانند آهن [13]؛ فسفر 
[14], آهن و فسفر [15,16] نقره [17] منيزیم [7,18] و تیتانیوم 
[19,20] بر روی خواص آلیاژ مس-کروم رسوب سخت شده 
مورد مطالعه قرار گرفته است. علاوه بر آلیاژ مس-کروم 
تحقیقاتی نیز بر روی تاثیر افزودن عناصر آهن و فسفر [1,21,22] 
و عناصر نقره و زیرکونیوم [23] به مس جهت افزایش استحکام 
آن در فرآیند رسوب سختی انجام گرفته است. 

علاوه بر مطالعه ریز ساختار و برر سی تاثیر عنا صر مختلف 
بر خواص مکانیکی و الکتریکی آلیاژهای ر سوب سخت شده 
ارایه مدلهای تحلیلی جهت پیش‌بینی مقدار افزایش اسستحکام 
حاصل از فرایند رسوب سختی در شرایط بهینه پیرسازی از نظر 
ها و ومان تیر موودبررهتی فراز گرفقه اونبت:12,15:1724-7] 
[26. اگرچه مقدار رسانایی الکتریکی آلیاژ جهت محاسبه نمودار 
میزان ا ستحاله فاز پر سب زمان پیر سازی در دمای م شخص 
مورد | ستفاده قرار گرفته [11] ولی برای محا سبه میزان ر سوب 
عناصر در شرای مختلف پیرسازی از اين امکان بهره برداری 
نشده است. 

بررسی مراجع بالا نشان داد که محاسبه درصد عناصر رسوب 
کرده با توجه به خواص الکتریکی آلیاژ رسوب سخت شده و 
همچنین محاسبه اافزايش استحکام آن در شرایط مختلف 
پیرسازی مورد بررسی قرار نگرفته است. در این تحقیق تاثیر 
شرایط عملیات حرارتی بر ریز ساختاره خواص مکانیکی و 
هدایت الکتریکی حاصل از فرآیند رسوب سختی آلیاژ مس- ۰/۶ 
وزنی کروم مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به نمودار 
تعادل فازی مس -کروم [27] حداکثر حلالیت کروم در مس در 
حالت جامد برابر ۰/۱۵/ در دمای ۱۰۷۰ درجه سانتیگراد است 
در نتیجه برای ایجاد یک محلول جامد همگن درصد کروم لازم 
است از ۰/1۵ کمتر باشد بنابراین جهت بهبود خواص الکتریکی 
آلیاژ و استحکام بهینه مقدار ۰/6/ برای درصد کروم آلیاژ انتخاب 
شد. همچنین. به‌منظور محاسبه میزان افزایش استحکام آلیاژهای 
مس رسوب سخت شده مدلی ارایه شده است که در آن میزان 
عناصر حاضر در شبکه ماتریس بصورت محلول جامد بر اساس 
مقدار رسانایی الکتریکی آلیاژ محاسبه می‌شود. بنابراین درصد 
وزنی عناصر رسوب کرده با توجه به رسانایی اندازه‌گیری شده 
نمونه قابل محاسبه خواهد بود. با بررسی و آالیز تصاویر 
میکروسکپ الکترونی از ریزساختار نمونه‌ها؛ اندازه متوسط 


نشرية مهندسی متالورژی و مراد 


بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر شرایط عملیات حرارتی.. 


رسوبات تعیین می‌شوند. در انتهاء با تعیین میزان و اندازه عناصر 
رسوبی و فاصله بین آنها. مقدار افزایش استحکام حاصل از فرایند 


مواد و روش تحقیق 
ماده مورد استفاده در اين تحقیق بوسیله ریخته‌گری در کوره 
لقایی تحت خلا ساخته شده است. آنالیز کوانتومتری این آلیاژ 
(استاندارد 2016 15079-07 ۴ (1) در دول (۱) ارائه شده 
ست که نشان می‌دهد این ترکیب شیمیایی معادل آلیاژ 018400 
در استاندارد یو ان اس (11(5) امریکا می‌باشد. البته لازم به ذکر 


ست که در استاندارد یو ان اس برای این آلیاژ مقدار کروم بین 
۶ تا ۱/۲ درصد وزنی می‌تواند باشد که در اين تحقیق مقدار 
۶ درصد برای این عنصر انتخاب شده است. 

شکل (۱) سیکل عملیات حرارتی رسوب سختی برای آلیاژ 
مورد بررسی را نشان می‌دهد. مدت زمان ۲ الی ۶ ساعت جهت 
پیرسازی آلیاژ 018400 پيشنهاد شده است [28] که بستگی به 
میزان کار سرد انجام یافته قبل از عملیات پیرسختی دارد. زانگ 
و همکاران [19] مدت زمان مناسب برای عملیات پیرسختی آلیاژ 
مس ۰/۵ وزنی کروم -و ٩۰‏ درصد کار سرد انجام شده- در 
دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد برابر ۲ ساعت بدست آوردند. بر 
اساس نتایج زانگ و همکاران مدت زمان پیر سختی لازم جهت 
رسیدن به حداکثر استحکام با افزايش درصد کار سرد کاهش 
می‌یابد. بنابراین با توجه به اينکه در این تحقیق کار سرد بر روی 
نمونه‌ها قبل از عملیات حرارتی رسوب سختی انجام نشده است 
زمان عملیات رسوب سختی ه ساعت و ابت انتخاب و دما 
بعنوان پارامتر متغیر انتخاب شده است. برای عملیات 
محلول‌سازی تمامی نمونه‌ها ابتدا در دمای ۹۵۰ درجه سانتی گراد 
به مدت یک ساعت نگهداری و سپس در آب کوئنچ شدند. دمای 
محلول‌سازی با توجه به دیاگرام مس-کروم [27] انتخاب شده 
است. در نهایت جهت عملیات رسوب سختی در دماهای مختلف 
۰ ۰۰ ۰۰ ۵۰۰ و 1۰۰ درجه سانتی‌گراه ۵ ساعت 


نگهداری شده و در هوای اتاق سرد شدند. 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


وحید نوروزی فرد- امیر طالبی 


جدول ۱ آنالیز کوانتومتری آ 
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شکل ۱ شماتیک سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در تحقیق 
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شکل ۲ تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی مس بر حسب درصد وزنی برخحی 
عناصر آلیاژی محلول در آن [29] 


در این تحقیق. از کوره های عملیات حرارتی الکتریکی مدل 
آذر ۱۲۵۰ ساخت ایران استفاده گردید. مطالعه ریزساختار با 
استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی مدل 
307 1۷1۲۸ ساخت آلمان انجام گرفت. نمونه‌های آزمون 
کشش با استاندارد 8/۳81۷ ۸51۷۲ آماده‌سازی و توسط دستگاه 
یونیورسال با سرعت ٩‏ میلی‌متر بر دقيقه تحت آزمون قرار گرفتند. 
تست هدایت الکتریکی با استاندارد مس مسطح (۸65) انجام 
گر فا 


سال سی و سوم شمارة دو ۱ ۱۶۰ 


۰/۰۳۹۸ 


۳۹ 


لیاژ مورد بررسی در این تحقیق 


۳0 55 ۳ 0 9 ۷0 
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مدل تحلیلی 
محاسبه مقاومت ویژه الکت ریکی. شکل (۲) تغییرات مقاومت 
ویژه الکتریکی.مس راب خی درا وزیی پرخضی عتاصر آلباژی 
محلول در آن نشان می‌دهد [29]. با در نظر گرفتن قانون 
ماتهیسون [30] مقاومت ویژه آلیاژ بر حسب درصد وزنی عناصر 


محلول را بصورت زیر می‌توان محاسبه کرد: 


)۱( :۸0 ز 7 0 < رز 
0 


که در آن برویرمم و رم مقاومت ویژه الکتریکی آلیاژ و ماتریس 
و :م۸ افزايش مقاومت ویژه آلیاژ در اثر افزودن یک درصد 
وزنی از عنصر [ام به مس و :6 غلظت عنصر آام برحسب 
درصد وزنی هستند. 

مقادیر :۵۵ برای عناصر حاضر در ترکیب آلیاژ مورد 
استفاده در تحقیق حاضر در جدول (۲) آمده است که از شکل 
(۲) استخراج شده‌اند [29]. جهت محاسبه هدایت الکتریکی 
آلیاژ بر حسب هدایت الکتریکی مس خالص می‌توان نوشت: 


۱۷۳.۶ 


1۸051 < 0۷ (۲) 


0 
که در آن واحد مقاومت ویژه برابر میکرو اهم سانتیمتر است. 


آنالیز تصاویر ریز ساختار و محاسبه اندازه رسوبات. برای 
آنالیز کیفی تصاویر میکروسکوپ الکترونی از ریزساختار و تعبین 
اندازه رسوبات از نرم افزار ایمیج جی ([1۳8226) استفاده شده 
این نرم افزار بصورت تصاویر باینری (سیاه و سفید) تبدیل شدند 
که در این تصاویر ذرات رسوب به رنگ سفید و زمینه به رنگ 
سیاه هستند. شکل (۳) تصویر باینری ریزساختار نمونه رسوب 
سخت شده در دمای ۳۰۰ درحه سانتیگراد را نشان می‌دهد که 


تصوير ریزساختار در شکل (4) (6) نشان داده شده است. 


بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر شرایط عملیات حرارتی... 


جدول ۲ افزایش مقاومت ویژه مس به ازای غلظت عناصر محلول در آن 
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شکل ۳ تصویر باینری از ریزساختار نمونه رسوب سخت شله در دمای ۳۰۰ درجه سانتی گراد 


که قسمت های سفید فاز رسوبی و سیاه ماتریس هستند. 
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شکل ۶ تصاویر ریزساختار نمونه ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی الف) نمونه محلول سازی شده در دمای ۰۰٩درجه‏ سانتیگراد و نمونه 


های رسوب سخت شده در دماهای ب) ۲۰۰ ج) ۰ د) ۵۰۰) ۵٩۰۰‏ و) 1۰۰ درجه سانتیگراد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم. شمارة دو, ۱۶۰۱ 


وحید نوروزی فرد- امیر طالبی 


مکانیزمهای افزایش استحکام 


افزایش استحکام ناش ی از مرز دانه‌ها. در فلزات جند بلوری مرز 
دانه‌ها بعنوان مانع در مسیر حرکت نابجاییها عمل می‌کنند و باعث 
افزایش استحکام ماده می‌شوند که به اثر هال-پچ (۲۵11-26۱6) 
معروف است. میزان افزایش تنش تسلیم ماده با معادله زیر 


محاسبه می‌شود [12] 


4 ۳0 


۷۹ 


< و۸6 
که در آن 4 اندازه متو سط دانه‌ها و و شیب هال-پچ است که 
برای مس برابر ۰/۱۵ مگایاسگال متر بتوان نیم (1۷]0۵.۳01/2) 
است [12]. اندازه دانه‌ها با استفاده از تصاویر میکروسکپ 
الکترونی و نوری مورد بررسی قرار گرفتند و متوسسط اندازه 
دانه‌ها در حدود ۹/۷ میکرومتر برای نمونه‌های تحقیق حاضر 
تعبین شد. با جایگذاری در معادله فوق مقدار افزایش | ستحکام 
حاصل از اندازه دانه‌ها برابر ۶۸ مگاپاسگال بدست آمد. 


افزایش استحکام محلول جامد. افزايش استحکام تسلیم آلیاژ 
در اثر اتمهای ناخالصی محلول در ماتریس مس با استفاده از 


معادله زیر بدست می‌آید 


(1) 
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700 


۸60 


که در آن ۷ ضریب تیلور و برابر ۳/۰۹ 6 غلظت اتمی عنصر 
رن ی ارم خاش که انا ال تیوه 
کر ناه توف ای سی اما از اقا ابا 
شبکه و مدول برشی اتمهای محلول و حلال است. ءوء بصورت 
زیر محاسبه می‌شود [26] 
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که در آن 8 برابر ۳ ۵ پارامتر شبکه بلوری ماتریس که برای مس 
برابر ۰/۳۹۱ نانومتر است. 0 4۵ و 6 به ترتیب انعتلاف مدول 
برشی. پارامتر شبکه بلوری و غلظت اتمی بین حلال و محلول 
هستند. مقادیر مدول برشی, پارامتر شبکه و غلظت اتمی عناصر 


آلیاژی موجود در آلیاژ مورد تحقیق در جدول (۳) لیست شدهاند. 


افزایش استحکام حاصل از رسوب سختی. افزايش استحکام 
حاصل از رسوب‌های ایجاد شده در ماتریس مس از مکانیسم 
میانبر ارووان (00۷۵0) پیروی می‌کند که افزایش استحکام 
تسلیم آلیاژ رسوب سخت شده با معادله زیر قابل محاسبه است 
[24] 


(ظ/12)49 69 04 
۸ 7۷1-۷ 


)۰ 0 
که در آن 9 طول بردار برگر و برای مس برابر ۰/۲۵7 نانومتر 
دارد که بصورت زیر نوشته می‌شود [2,24] 
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تنش تسلیم ماده را می‌توان از معادله زیر محاسبه کرد: 
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که در آن 6 تنش اصطکاک در شبکه کریستالی و برای مس 
برابر ۲۳ مگایاسگال است [12]. 


جدول ۳ مقادیر مدول برشی. پارامتر شبکه و غلظت اتمی عناصر آلیاژی موجود در آلیاز 


عنصر 0 20 ۳8 

مدول برشی »۸ (۷۲۳۵) ۱ ۳۹/۳ 9/۵ 
پارامتر شبکه ۵ (2) ۳9۷ ۳۹۹ ۳۸۷ 

غلظت اتمی » (70) ۳۸۵ ۵۸ ۷۲ 
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روبشی نمونه محلول سازی شده را نشان می‌دهد. در تصاویر 
میکروسکپ الکترونی تحقیق حاضر؛ رنگ تیره زمینه مس و 
فازهای روشن‌تر به رسوب‌های غنی از کروم و ساير عناصر 
موجود در آلیاژ هستند. در بررسی ریزساختار این نمونه بجز 
تعداد کم ذرات درشت در حد ۲۰۰ الی ۳۰۰ نانومتر هیچ گونه 
نقاط ریزی که بتوان به رسوب نسبت داد وجود ندارد که در شکل 
(4- الف) هم نمونه‌ایی از این ذرات درشت دیده می‌شود. در 
بررسی‌های میکروسکوپ الکترونی عبوری نیز گزارش شده است 
که در عملیات محلول‌سازی اگر مقدار کروم بیش از حد تعادل 
حلالیت جامد در آلیاژ در دمای محلول‌سازی باشد می‌تواند در 
ریزساختار به صورت فازهای کروم با ساختار 1306 ظاهر شود 
[25]. بررسی دیاگرام فاز مس-کروم نشان می‌دهد که در دمای 
محلول سازی (۹۵۰ درجه سانتیگراد) حد حلالیت کروم در مس 
در حدود 0.3 الی 0.4 درصد وزنی است بنابراین وجود ذرات 
کروم در نمونه محلول جامد دور از انتظار نخواهد بود. 

شکل (4-ب) مربوط به نمونه رسوب سخت شده در دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد می‌باشد. در این شکل نقاط سفید کروی 
تک کر مهتم شروودر قنای بای رزیل 
نواحی گینیر-پرستون [31,32] (0او:عنصننات) گزارش شده 
است [8]. با پیرسازی نمونه‌هاء محلول جامد فوق اشباع استحاله 
می‌شود و به چندین شکل (برای مثال دیسکی یا کروی) با ساختار 
6 رسوب می‌کند. گزارش شده است که رسوبات غنی از کروم 
ساعتار ۳06 را به جای ساختار 366 ترجیح می‌دهند [25]. با 


توجه به اینکه در ترکیب آلیاژ مورد استفاده در اين تحقیق مقادیر 
اندک از عناصر آهن, نیکل, سیلیسیم و فسفر وجود دارد احتمال 
تشکیل ذرات رسوپی ۳۵2۳ [16]: ۱۰4۳۵ [12]و :۱:25 [33] 
وجود دارد که در مشاهدات میکروسکپ الکترونی عبوری 
(11:۷1) تحقیقات پیشین اثبات شده است. 

شکل (-ج) ریزساختار نمونه رسوب سخت شده در 
قمای. ۳۸۸ موجه ماش گرد زا فقان می ده خر این شکل انداوه 
واه تقاط یف کی یرای یا در سس ی 
(6-د) مربوط به نمونه رسوب سخت شله در دمای 1۰۰ درجه 
سانتی گراد می‌باشد. با توجه به این شکل در مقایسه با شکل‌های 


قبل, نقاط سفید کروی درشت‌تر و تعداد آنها نیز بیشتر شده‌اند. 


نشرية مهندسی الورژی و مراد 


بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر شرایط عملیات حرارتی.. 


که تاثیر افزایش تعداد رسوبات در افزایش استحکام مکانیکی - 
که در بخش بعدی به آن خواهیم پرداخت- ذسبت به پیر سازی 
در دماهای پایین‌تر مشهود است. در شکل (۰-4) (نمونه رسوب 
سخت شده در دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد) تراکم نقاط سفید 
تفه وک وناز رواک یش خیشد 

دک رد سوه و وشات سم دز تبای :۱۳0 
درجه سانتی گراد) نسبت به دمای پیرسازی ۵۰۰ درجه تعداد 
نقاط سفید بزرگ افزایش و تعداد نقاط کوچک کاهش داشته‌اند. 
در دماهای بالا گزارش شده است که بخشی از کروم دوباره در 
ماتریس حل می‌شود و به دلیل پایین بودن نرخ جوانه زنی و بالا 
بودن نرخ رشد. ذرات رسوبی بزرگتر افزايش می‌یابند که 
چسبندگی کمتری به ماتریس دارند و درنتیجه استحکام کاهش 
می‌یابد [3,8]. علاوه بر این رشد دانه‌ها در دماهای بالا می‌تواند 
باعث کاهش استحکام ماده گردد. 
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شکل ۵ درصد ذرات رسوبی به کل سطح تصاویر میکروسکپ 71 بر 


حسب دمای رسوب سختی. 


شکل (۵) نمودار تغییرات درصد ذرات رسوبی به کل سطح 
تصاویر میکروسکپ الکترونی را نشان می‌دهد که بکمک آنالیز 
تصاویر با استفاده از نرم افزار ایمیج جی بدست آمده‌اند. همانطور 
که در شکل (۵) مشاهده می‌شود درصد ذرات رسوبی با افزایش 
دمای رسوب سختی از ۲۰۰ به ۵۰۰ درجه مات براه افزایش 
می‌یابد که شیب این صعود از دمای بالای ۳۰۰ درجه بشدت 
افزایش می‌یابد. در دمای بالای ۵۰۰ درجه ذارت رسوبی دوباره 
کاهش می‌پابند. در شکل (۵) علاوه بر درصد کل ذرات. درصد 


ذرات ریز و ذرات درشت نیز نشان داده شده‌اند. که نمودار 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


وحید نوروزی فرد- امیر طالبی 


تغییرات درصد ذرات رسوبی ریز از نمودار کل ذرات پیروی 
می‌کند. در نمونه‌های پیرسازی شده در دمای ۵۰۰ درجه علاوه 
بر میزان ذرات ریز نسبت ذرات ریز به ذرات درشت بیشترین 
مقدار است که بر تاثیر زیادی بر افزایش استحکام دارد. 
همانطور که در شکلهای (۳ و 4) قابل مشاهده است دو نوع 
ذرات رسوبی از نظر اندازه وجود دارد؛ ذرات درشت و ذرات 
ریز. بنابراین» بمنظور تحلیل بهتر توزیع اندازه ذرات. میانگین 
اندازه ذرات با قطر بزرگتر از ۱۰۰ نانومتر و کوچکتر از اين مقدار 
بطور جداگانه محاسبه شدند. جدول (۶) متوسط اندازه و درصد 
حجمی ذرات درشت و ریز از کل ذرات رسوبی را برای حات 
های مختلف پیرسازی نشان می‌دهد. داده‌های جدول (۶) نشان 
می‌دهند که با افزایش دمای پیرسازی از ۳۰۰ به ۵۰۰ درجه 
سانتیگراه اندازه ذرات ریز کاهش و درصد حجمی آنها افزايش 
می‌یابد و با افزايش بیشتر دمای پیرسازی تا 1۰۰ درجه سانتیگراد 
دوباره اندازه ذرات ریز افزايش و درصد حجمی آنها کاهش پیدا 
می‌کند که این تغییرات در تصاویر میکروسکپ الکترونی شکل 


(4) مورد بحث و بررسی قرار گرفت. 


خواص کششی. سطح زير منحنی تنش-کرنش مهندسی نشان 
دهنده میزان تافنس شکست ماده می‌باشد. هرچقدر سطح زیر 
نمودار بیشتر باشد تافنس شکست و مقدار انرژی جذب شده تا 
شکست افزايش می‌یابد. شکل (1) نمودار تتشسکرنش مهندسی 
نمونه‌های رسوب سختی شده و نمونه محلول‌سازی شده را نشان 
می‌دهد. استحکام نمونه محلول‌سازی شده در دمای ٩۰۰‏ درحه 
سانتی گراد کمی بالاتر از نمونه‌های رسوب سخت شده در 


دماهای ۲۰۰ و ۳۰۰ درجه سانتی گراد می‌باشد. طبق شکل سطح 


۳۳ 


زیر منحنی نمونه‌های رسوب سخت شده در دمای ۲۰۰ و ۳۰۰ 
درجه سانتی‌گراد کاهش یافته است و در نتیجه تافنس شکست 
آنها نیز کاهش یافته است. 

با رسوب سخت کردن نمونه‌ها در دمای ۰۰ درجه 
سانتی گراد استحکام تسلیم و کششی افزایش يافته است. با توجه 
به تصاویر ریزساختار و داده‌های تست کشش می‌توان نتیجه 
گرفت که این احتمالا همان منطقه "0 است که بعد از مرحله 6۳ 
می‌باشد. همچنین می‌توان دید که سطح زیر منحنی افزایش یافته 
است و در نتیجه تافنس شکست آن نسبت به دماهای ۲۰۰ و ۳۰۰ 
ره تا گرا افرانشن باق اسف نکن ال ضقانت اس 
که در دمای رسوب سختی 1۰۰ درجه سانتی‌گراد علاوه بر 
افزایش استحکام تافنس شکست نیز افزایش یافته است. 

با توجه به نمودار مربوط به رفتار کششی نمونه رسوب 
سخت شده در دمای ۵۰۰ درحه سانتی گراد می‌توان دید که 
استحکام تسلیم و کششی به طرز چشم گیری افزایش يافته است 
و در دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد به پیک استحکامی در رفتار 
کششی رسیده است؛ این بعنی دمای ۵۰۰ درجه سانتی گراد در 
این تحقیق برای آلیاژ مورد بررسی همان دمای بهینه رسوب 
سختی می‌باشد. این دما مرحله جدید رسوب سختی و منطقه 0 
است و همانطور که آنالیز تصاویر ریزساختار در شکل (۵) و 
حدول (۶) نشان داده شد رسوبات در این دما دارای اندازه بهینه 
می‌باشند. همچنین نمودار مربوط به دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد 
نسبت به بقیه دماها دارای بیشترین مساحت زیر منحنی تنش- 
کرنش مهندسی است یعنی تافنس شکست نیز در اين دما بیشتر 
اژسای خماها مین بافتل 


حدول ۶ متوسط اندازه و درصد حجمی ذرات درشت و ریز رسوبی 


دمای پیرسازی محلول 
جامد 
متوسط اندازه ذرات رسوبی ریز (280) 3 
متوسط اندازه ذرات رسوبی درشت (28) ۱۳ 
درصد حجمی ذرات رسوبی درشت از کل ۱.۰ 
ذرات 
درصد حجمی ذرات رسوبی ریز از کل ذرات 
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شکل1 نمودار تتش-کرنش مهندسی نمونه محلول سازی شده و نمونه های 


رسوب سخت شده در دماهای مختلف. 
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شکل ۷ نمودار تغییرات تنش تسلیم و تنش نهایی تجربی و تنش تسلیم 
محاسبه شده بوسیله مدل تحلیلی بر حسب دمای پیرسازی. 


با ادامه فرایند رسوب سختی در دمای 1۰۰ درجه سانتی گراد 
علاوه بر استحکام ماده کاهش یافته نت همچنین می‌توان دید 
افزایش دمای رسوب سختی در بالاتر از ۳ درحه سانتی گراد. 
علاوه بر کاهش استحکام کششی و تسلیم تافنس شکست نیز 
نهایی را با افزايش دمای رسوب سختی برای آلیاژ مورد بررسی 
نشان می‌دهد. همچنین با توجه به این نمودار می‌توان دید که با 
انجام عملیات رسوب سختی در دمای ۲۰۰ درجه سانتی گراد تتش 
تسلیم و تنش کششی نسبت به نمونه محلول سازی شده کمی 
کاهش می‌یابد. سپس با ادامه رسوب سختی تا دمای ۵۰۰ درجه 


نید هی رز و مزا 


بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر شرایط عملیات حرارتی.. 


می‌یابند. در نهایت با افزایش دمای رسوب سختی تا ۰ درحه 
می‌یابند. برای آلیاژ مورد بررسی با توجه به انتخاب دماهای 
رسوب سختی در این تحقیق می‌توان دید که بهترین دمای رسوب 
سختی همان دمای ۵۰۰ درجه شابن کر اه می‌باشد. 


هدایت الکتریکی. شکل (۸- الف) تغییرات هدایت الکتر یکی 
را با دمای رسوب سختی برای آلیاژ مورد بررسی نشان می‌دهد. 
با توجه به این شکل می‌توان دید که با افزایش دمای رسوب 
سختیء هدایت الکتریکی پیوسته افزایش می‌یابد و در نهایت در 
دمای بالای ۵۰۰ درجه سانتی گراد به یک مقدار ثابت می رسد. 

در مرحله اولیه پیر سازی. سختی و هدایت الکتریکی نمونه 
به سرعت با زمان پیر سازی افزایش می‌یابد و در نهایت هدایت 
الکتریکی به یک حد ثابت می‌رسد. این به این دلیل است که 
اتم‌های حل شونده خارج از محلول جامد فوق اشباع رسوب 
می‌کنند [3]. اثر پراکندگی روی الکترون ناشی از اتم حل شونده 
کمتر می شود که منجر به افزایش شدید هدایت در اولین مرحله 
پیر سازی می شود. ر سوب فازهای غنی از کروم و ساير عناصر 
موجود در آلیاژ مقادیر اتم‌های حل شونده در ماتریس را کاهش 
می‌د هد و منجر به افزايش مداوم هدا یت الکتریکی در طول 
پیر سازی می شود. بنابراین. هدایت الکتریکی بطور مداوم بهبود 
می‌یابد. در نهایت. هدایت الکتریکی بدلیل کاهش سینتیک 
رسوب تمایل به پایدار شدن دارد. 

کل( یراع مدای نکر یکین تعمت ادوت 
رسویات به کل عناضر تاخالصضی را تشان می‌دهد که با استفاده از 
ماه له ها ار او ۲اه وان فو ماه هدایت آلکر یکی 
تروش اکن هقی و نش اس اش مروت 
دهنده موجود در آلیاژ رسوب می‌کنند که اين کسر بر حسب 
درصد مقدار محور افقی در نمودار شکل (۸-ب) است. با مقایسه 
شکلهای (۸- الف و ب) می‌توان میزان عناصر رسوب کننده در 
هر دما را محاسبه کرد که این مقدار برای نمونه محلول 
جامدسازی و پیر سخت شده در دماهای ۲۰۰ ۳۰۰ ۰۰ ۵۰۰ 
و 1۰۰ درجه سانتی‌گراد به ترتیب برابر ۲۱ ۵۵ 74 ۸۰ ۱٩و‏ 
٩‏ درصد هستند. بنابراین با ضرب این اعداد در درصد حجمی 
عناصر رسوب دهنده موجود در آلیاژ درصد حجمی عناصر 
رسوب کرده در هر دما را می‌توان تخمین زد. 
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شکل 2۸ الف) تغیرانت هدایت الکتریکی با افوایشن دمای وسوب سختی وب تغییرانته قدایت الکتریگی برخسب کسر انمهای .وسوب کرده 
از کل عناصر ناحالصی موجود در آلیاژ. 


نتایج مدل تحلیلی. در قسمت قبلی دو مکانیزم استحکام‌بخشی 
محلول جامد و مکانیزم میانبر ارووان معرفی شدند. شکل )٩(‏ 
تغییرات افزایش استحکام ناشی از مکانیزم محلول جامد و ارووان 
را نشان می‌دهد. همانگونه که در شکل 69 مشاهده می‌شود 
افزايش تنش استحکام محلول جامد در نمونه‌های پیرسازی شده 
نسبت به نمونه محلول جامد بشدت کاهش می‌یابد و با افزایش 
دمای پیرسازی تا ۵۰0 درجه سانتی‌گراد تنش استحکام مکانیزم 
ارووان پیوسته افزایش می‌یابد و در دمای بین ۶۰۰ و ۵۰۰ درجه 
شیب این افزایش نیز بالاست. در نهایت با افزایش بیشتر دمای 
پیرسازی تنش ارووان و استحکام کاهش می‌یابد. در دماهای زیر 
۰ درجه سانتیگراد افزایش استحکام ناشی از تنش ارووان به 
اقلا تست که بر کاهشن اقکیت مکانوم سطرن بان له 
کند بنابراین استحکام ماده ثابت مانده پا اندکی نسبت به نمونه 
محلول‌سازی شده کاهش می‌یابد که در نتایج تجربی شکل (۷) 
نیز مشهود است. مقادیر تنش تسلیم محاسبه شده یکمک مدل 
تحلیلی ارایه شده در این تحقیق در شکل (۷) نیز نشان داده شده 
است و با مقادیر تجربی مقایسه شده‌اند. مقایسه تنایج تجربی و 
تحلیلی ارایه شده در شکل (0 توافق خوبی را بین آنها نشان 
می‌دهد. 

نتایج شکل‌های (۷و٩)‏ را با داده‌های جدول (4) نیز می‌توان 
تحلیل نمود. با توجه به معادلات ارایه شده برای استحکام بخشی 
ماده در قسمت مدل تحلیلی» اندازه و فاصله ذرات نقش مهمی را 
ایفا می‌کنند. هرچه اندازه ذرات کوچکتر و درصد حجمی ذرات 
بیشتر شود در نتیجه فاصله بین ذرات کاهش يافته و تتش تسلیم 


افزايش بیشتری خواهد داشت. که در داده‌های جدول () می‌توان 
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مشاهده نمود که با افزایش دمای رسوب سختی به ۵۰۰ درجه 
سانتیگراد اندازه ذرات ریز کاهش و درصد حجمی کل ذرات ریز 
افزایش و در نتیجه تلشن تسلیم ثیز افزايش می‌یابد. با افزانش 
بیشتر دمای رسوب سختی. اندازه ذرات افزایش و درصد حجمی 
آنها کاهش می‌یابد بنابراین استحکام ماده پیر سخت شده در دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد نسبت به پیک استحکام در ۵۰۰ درجه 
کمتر است. 
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شکل ٩‏ نمودار تغیبرات افزايش تنش حاصل از محلول جامد. تنش ارووان 
و مجموع دو مکانیزم محاسبه شده بوسیله مدل تحلیلو 


رفتار کارسختی. رفتار کارسختی را می‌توان با رسم نمودار 
تنش- کرنش حقیقی از آغاز نقطه تسلیم تا تنش حداکثر در 
مقیاس لگاریتمی و تناسب یک خط با این داده ها بر اساس رابطه 
هولمن تعیین کرد. 


6 << ۱۲( 


در این رابطه » و ع به ترتیب تنش حقیقی و کرنش حقیقی 
و ثوابت 6 و « به ترتیب ضریب استحکامی و توان کارسختی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۹ 


نامیده می‌شوند [34]. هر چقدر مقدار 8 بیشتر باشد. قابلیت 
کارسختی ماده بالاتر است. ماده‌ای با مقدار بالای 9 به منظور 
ایجاد استحکام با تغییر شکل پلاستیک. ترجیح داده می‌شود. در 
واقع هر چقدر مقدار « بزرگتر باشد. ماده در ناحیه پلاستیک با 
کرنش کمتر استحکام بیشتری پیدا می‌کند [34]. از سوی دیگر به 
لحاظ شکل پذیری در فرایند شکل دادن مواده ضریب کارسختی 
خر یر ات ویر تا اقنگيم باه عم یفک 
پلاستیک افزايش کمتری خواهد داشت و شکل دادن ماده با 
صرف نیروی و انرژی کمتری قابل انجام خواهد بود. 

نمودار تغییرات 0ص به عصآبرای نمونه محلول‌سازی شده 
و نمونه‌های رسوب سخت شده در دماهای مختلف در شکل 
(۱۰) ارائه گردیده است. همان‌طور که در این شکل مشخص 
است نمودار نمونه محلول‌سازی شده و نمونه‌های رسوب سخت 
شده در دماهای ۰۲۰۰ ۳۰۰ ۶۰۰ درحه سائثی گراد دارای رفتار 
خطی می‌باشند ولی بنظر می‌رسد که نمونه‌های رسوب سخت 
شده در دماهای ۵۰۰ و 1۰۰ درجه سانتی‌گراد دارای رفتار غیر 
خطی بوده و از رفتار کارسختی دو مرحله‌ای پیروی می‌کنند. رفتار 
کارسختی دو مرحله‌ای در آلیاژهای آلومینیوم و نیز برخی 
فولادهای دو فازی و سه فازی دیده شده است. مرحله اول کار 
سختی می‌تواند مربوط به تغییر شکل پلاستیک فاز زمینه باشد؛ 
در حالی که مرحله دوم کارسختی می‌تواند مربوط به تغییر شکل 
همزمان فازهای زمینه و رسوبات باشد [35]. 

توان کار سختی برای نمونه محلول‌سازی و نمونه‌های 
مسرت تسه تفن دهاش سر ور ککا (۱۱) فغان واه 
شده است. با توجه به شکل (۱۱) توان کارسختی با انجام عملیات 
رسوب سختی در ابتدا کاهش و با ادامه رسوب سختی تا دمای 
پیوسته افزایش می‌باید ابا یرای دباهای رسوب مخ ۵۳9 
و ۰۰ درجه سانتی‌گراد که از رفتار کارسختی دو مرحله ای 
پیروی می‌کنند. مرحله اول کار سختی نسبت به مرحله دوم کار 
سختی دارای توان بالاتری است که نشان می‌دهد تاثیر ریزساختار 
ایجاد شده در مرحله اول بیشتر از مرحله دوم است. همچنین 
دمای رسوب سختی ۵۰۰ درجه سانتی گراد دارای بیشترین توان 
کارسختی در مقایسه با سایر نمونه‌های دیگر می‌باشد و با افزایش 
دمای رسوب سختی تا 1۰۰ درجه سانتی‌گراد توان کارسختی در 
هر دو مرحله کاهش می‌یابد. 


بررسی تجربی و تحلیلی تأثیر شرایط عملیات حرارتی... 
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شکل ۱۰ نمودار تغییرات ضآبه 106 برای نمونه محلول سازی و 


نمونه های رسوب سخت شده. 
03 


025 


۶ 5 


3 200 30 400 500 600 
۸9۱۱9 ۲61۱06۲۵1۷۲۵ 


شکل ۱۱ مقایسه توان کارسختی برای نمونه محلول سازی و نمونه های 


رسوب سخت شده در دماهای مختلف. 


نتیجه گیری 
دز انخ فقاله کار عماق تسوت سی بر اسان خر ان 
مکانیکی. هدایت الکتریکی آلیاژ مس-کروم با روش تجربی مورد 
بررسی قرار گرفت. علاوه بر این مدل تحلیلی جهت محاسبه 
میزان رسوب عناصر ناخالصی و استحکام مکانیکی در دماهای 
مختلف پیرسازی ارایه شد. نتایج بدست آمده در این تحقیق را 

می‌توان بصورت زیر جمع‌بندی نمود. 
- در نمونه پیرسازی شده در دمای ۵۰۰ درجه سانتی‌گراد تعداد 
رسوبات بیشتر و شکل و اندازه آنها منسجم‌تر وکوچکتر 


اسشت: 
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- نمونه رسوب سخت شده در دمای ۵۰۰ درجه سانتی کرادهٌ - برای دماهای رسوب سختی ۵۰۰ و ۰ درجه سانتی گراد که 
نمونه‌های رسوب سخت شده از دمای ۲۰۰ تا دمای ۶۰۰ درجه - هدایت الکتریکی با افزایش دمای ر سوب سختی پیو سته تا 
سانتی گراد از رفتار کارسختی تک مرحله ای پیروی می‌کنند. دمای ۵۰۰ افزایش یافت و در دمای بالاتر تقریبا ثابت ماند. 

توان کارسختی با انجام عملیات رسوب سختی در ابتدا کاهش - تنش سلیم محا سبه شده با مدل تحلیلی ارایه شده در این 
و با ادامه رسوب سختی تا دمای ۵۰۰ افزایش می‌یابد. تحفیق برای نمونه محلول سازی و نمونه‌های پیر سازی شده 
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0 0۴ ومزانوو0۲0 مه ومتیتام‌نتتاوم منم من فصم001)1ع ظ قمع و۳۲ ۵۴ قامع]۳ وب .2 تاش 200 ر.ظ رعصه۲ ,۷۷۰ .0 بتقتا 
2014(۰) ,20-23 00۰ ,651-653 ,۷۵۱ ,.ع۷۵۱۵۵ که ۸/۵۵/۱۵6۵ ۸۵/۱۵۵0 2110 ماع عصلل |۷۵ 500۲ ممصهاو[وع۲ 
723 ۷۵۱۰ .م۱۷۵۵ ۱ ۸/۵۵/۱۵۳6 ۸۸۵/۱۵۵ ,و۵۱۱0 1-۳۵-11 ۵۶ وم۳(۵۵۵۲ صرح و۱۷10 ویر .۲ رعصهت۲ 
(2015) ,356-560 0۳۰ 
۵ 96۵76۵6 ۱۱۵/۵۳۵ ,ماه من عطا گ۵۶ ولورافصج فمامانمتهمنن 240 210۲هها عصعظ وراه ۵ ۷۰ رعصه2 
2016(۰) ,248-253 .00 ,650 ۷۵۱۰ بظ ۳۲۵۱۱66۳۱۱8۵ 


۵ ,۲۵۵۵0۲ 06101۲ ۶۵۲ ملاح 002۲۳۵۲1۱۷۲ 90۷۵1 مط) ۵۶ ومتاهمو۳0م لهمتصهدمعصه 4ج ومستمناناو۱۷/۱۵۲0 .۵ ۵1 ۷۲۰ بر[ 


10 


11۰ 


12 


سال سی و سوم» شمارة دو, ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۳ بررسی تجربی و تحلیلی تاثیر شرایط عملیات حرارتی.. 


2020(۰) ,152063 .0 ,532 ۷۵۱ ,.عا۵ز۱۷/۵۱۵۲ 0۳۷۵۵۵۵۵ 

آمعتامع۱ه مه لهمنصمطمع]۱۷ 1 )بط وومااه عون ۵۶ مصتصمتقط مملاهالم۳۳۱6۵ ربق رقصعتتم 2204 ر.گ رنه بط ,عععع۲ 
٩۱0۰ 36, 00. 2711-2719, )2001(۰‏ ,6 ۷۵1 .56۵06 وا۵ 0۳۷۵۱۵۳ 0۵ ر0۲006۵1065 

عصتصع تقد عهع مص رم طم1)مصصزمع0 تمنیم ۶ ممممیاکصا رب رقلتصصع! مه ر.] بصمصتها آ بیط بق)تا تمه صمصتتاب۳! رل رمع 
۰ ,1-2 .۱۱0 ,342 ۷۵ ره 8و 00 26۵ قاه۱۵/۵ ماه 00-0.6۱۳۷۲۰۵۵) عمتصتداوم -عنمطامومطام ج 0۶ 
2003(۰) ,270-278 

فص جه فتصمصماه اتمه مه ۵۴ ولتتاو؟ ریم ۷۰ رعصع] مه رت و رت و 2 مه پر رقط2 ۷ ورگ معطقلک2 بیط .۲ متا 
۵۱6ص و8۵۱۵ 0۳0 0۵66 ۱/۵/۵۲ ررمااج -ع۲ 0 ه ۵۲ ومتاتهم0زم لهمنصهطامعصر مه لهمنوردام 
(2008) ,1-6 .00 و1 .0 ,147 ۷۵۱ .16610710108 ۸۷۵۱۱۵۵۵4 0۲ ۷۲۵۲۵۱۵5 

۲ 21107 0۱0.80 ۵۲ وملا۵و0۲0 ممتاقصاماصصمی 60مصعطهر۳ و.ل رمتکر 0ص2 .۷۷ بثنا وب معطهط2 ر.ل ,۷۷2 بط بلاط ب.۷ ۷۷۵۵8 
2019(۰) ,151753 .0 ,526 ۷۵۱۰ ,.عا۵ ۱۷۵۵ ۵۴۳۷۱۵۵/۵۵ ۵۵ رکطم)2001 ۳ 4صع و۳۲ 

0 0۴ ومتانوممم آهعتصهطام‌عصه 4صنع ممیتام‌نتتاومتمنم مط چم ما20 عض 0۶۴ )۲1160 ر.۲ بعلک2 200 ر.۷ ,۷۷2 وبا بل رن لاک 
2018(۰) ,208-214 .00 ,۸۲ .0 ,726 ۷۵۱۰ بک ۵۵۵و ۵00 520۱66 دآم۷۵/۵۲ ",ماه تن 

۵۲ وملاوممزم مه ونم من حصیاوم‌صع10 ۵۴ ۳60 ر.ل بتغنا 24 رب مها م2 لا م2 ,220 .2 ,7120 
2018(۰) ,191-197 00۰ ,752 ,۷۵۱ .0۳۵۵۵45 نت کمااظ ]0 ۵۵ ماج 

فطل صم عصعجصفاه 11 م4صج ممنهصنمکع ۱0مم ۶ ممصمتالصا ر.] با 290 ر.] ,۷۷20 بلط بلنا .۲ ,020 بل رفن بط رعطهط27 
-2073 00۰ ,13 .۱0 ,30 ,۷۵۱ ,9۵0۲6 ۱۷/۵۵۲ ]۵ 0۱۵ "رورمالج مدرد نیت ۵ ومتاتهممزن 20 مستامناتاو0؟ه ۱ 
.(2015) ,2080 

۵ 56676۵ ۱/۵/۵۲۵۵|۶ ,2110 11 0۲ ممتاتهع0۳0 4ص متام تاولص مطا و0 0۲06۵95 عطلهه 01 ۳۳100۲ ,.۵1 61 .9 بتا۲ 
2021(۰) ,140598 .0 ,802 ۷۵۱۰ ,۸ ۳۲۱۵۱۱66۳۱۱8۵ 

فص جم مصنووعع۳:۵ لومنصهطهممممصمط 1 ۵۶ )۳۲۵۵ رب بقصه/۷۷ 220 ریک رمقلنا و.۲ بقل بط مق وبا مطمطگ رم ,ع۳088] 
۰ ,24 .۵1 ۷ ,۵۵0۱۱۱۱۵۸6 وه و۱۱۱۵ عا۵ز۱/۵۵۳ 0۵۲ 0۵ "ورمالض 0-۳۲6۴ 2 ۵۲ وعتاه۳۳۵۵ مه عتنامنتتاو۱۷۲۱6۲0 
.(2015) ,1531-1539 .00 ,4 

م2 0۶۴ )مامح عممع مه مصتووعءمتن لممتصمطهعصصمصصمط) ۵۶ وامع۳ ری منک مه را ,ماوت ریک مطقاط بط رعط0ع[ 
۰ ,1-2 .۱۱0 ,5200 ,۷۵۱ رب ۱۵3۵و 0۳ 5666 دام ۷۵/۵ "رووماله 0-2.5۳6-0.1۳ 0۲ وعتاه0۳0۵ ماتقصم دم صمتات20 
(2009) ,66-74 

2110۷7 0-۵۵-7۲ صا طاعصمتای 0عمصقطصط رب نک بععع0660 220 ر.ظ راطهط وکا ۵ بقل پنک ا 0202۳7 رب .5 مقططوتت۴ 
۰ 4 ۱۱0۰ ,23 ۷۵۱۰ ,0۱۵ص که ۱6۵۵و جاه ۱۷۵۱۵ ]۵ ۵۱۵ رعصلعه اجه مم۷۵ 6۵18 ۵۶ طمتاحصاماصومم 


1458-1464, )2014(۰ 


تن ۵۴۵ اهوم مه ممانامه مااماتاوممل0 مظ ]۳ وم راما 2040 و2 بتام20 و.ل۷ ب21212 و.۷ م112082 و2 بلنآ .۷ بلالنا . 


,1324-1332 .00 ,7 ۱0۰ م32 ۷۵ ,۵۵۵6 م۱۷۵۵ ۵۴ ۵۵ "رتصمصاجه‌ لهعتصهطمممص- معط عصتسل «مللة عخر 
2017(۰) 

33 ۷۵۱۰ ,۲۵۳۵/۵/۵ ماه 21 - 0۲ - 0 عطصاعه 0۴ نمزم 4صه متتامناتاو۱۷1010 ور رعصقطر 20 ریک رتالنا ریک ,۷/2۲8 
2014(۰) ,134-138 .00 ,2 0۰ 

-طونط 2 صا عحصعتصهطهعصه مصتصمطام‌صهتاو ررل .ظ رهتصصمقا مه بل .نا یحقصطتهو رثا مطتهطعا رما .1 بعصنمم0] بط بمه/۷ 


,۷۵۵۳۵۵۱۵ ۸6۵ رعطلهاصله مصصعها اتود هصج عصتااتمجمون ۷1۵ 0۳۵6۵9900 رمالج میت امن ومصعص نها طاعصم‌تاه 
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وحید نوروزی فرد- امیر طالبی 


۲۷۵, 61, ٩0۰ 8, 00۰ 2769-2782, )2013(۰ 

ر0۳۳۲۵)10۲]قصه مقفقطام ۵۶۴ قومها 322[01 مط) مصتاجتاعبااز فصح‌تمعنل «ماله موومم ۵6060 :عصصهتم و11 ماتطتاتنا و 
1992(۰) ,۸۵۹00121108 ۵100۳۴02606 16۷ 

1993(۰) ,106۳۴۵100 ۸۵۷ ۲۵1۱071۰ 570 م/0۵0 ۵۵۲۵۷۸۵۵ ۸۱2۵/۵/۶ ۸9۸۸ و 1۷۲۰ ,۳۱066010 

ععوماهتاو حعلوع0 ماخ ممصملمه عامتنمه۱ صا وومنع۳۳۵؟ ر.رظ رقامز۳ 220 رل رما ریق ملک رگ بطه۳ و منم رگ ,70601 
,100720 .0 باکتاع۸ .۱0 ,117 ۷۵۱ ,56۵6۵ کا۷۵۱۵۵ ۱۱ و۳۵ "رامعم 206-0115 داز مج طاعمهته عفوعتمطد ما 
2021(۰) 

٩1 211075, 1۵‏ - ۱۷۲۵ - له 20 بن - له ۶۵۲ وفع امه ۵۶ عصمتاهلتاملمن ری رمتومهی مه .ظ بصمععتهان0 
2001(۰) ,655-662 00۰ ,6 ۱0۰ و17 ,۷۵۱ ,166110108 ۵۱۵ 66۱۱6۵ 

1938(۰) ,569-570 00۰ ,142 ۷۵۱ ,۸۷۵۸۵۸۳۵ رورماله تووومم-صصبتصتصناه 0مصملتهطعمه ۵۶ مسامتتتاو؟ یه رمتمتت 

.(1938) ,570-571 .00 ,142 ۷۵۱۰ ,۸۷۵/۸۲۵ و2105 ه۵و0ع-صیاتمتصنالح 00260تهط-ععع ۵۶ متتتامتاتاگ؟ ریبد 0 رجماوعزظ 
۵ ۱۵/۵۲۵۶ رورم21 زان ۵ ومتاهمومر همزصوهطهمصه 4ج مامنتاومه۱] ری بهطمصهاع ۷۷ 220 یک ره2ظ۷]0[ 
2008(۰) ,117-119 .00 ,) 1-2 .۱0 ,483-484 ,۷۵۱ م۸ ۱66۳۵8ع 1 ۳00 

(1۳) معقطم مامت ۵0۶ ۵۵2710۲ مطتصمعط زرم صم ممتامقظ متام ماتقممانهم ۵۶ ۳۳160۲ ره رتصععاظ 20 ظ ,2۲ 
.(2011) ,4422-4426 .00 ,13-14 .۱0 ,328 ۷۵۱ رک 6۵8۵و ۵۱0 5606 دا ۷۵/۵۲۶۵‏ رواه‌عاه 

ماه 1۳ ما-طعنط ۵۶ تمذمطهها ممتامصممل هه جم فاحمصصماه عصزوماله ۵۶ وععصمیاا] 1 ربا با 220 .2 ,متا 


2016(۰) ,665-675 .00 ,89 ,۷۵۱ ,و(۶ع( ‏ ۱۷۵۱۵۳۵ ",سامتاه متاتفصهاتهط 
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